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Вступ 
 
Дослідження параметрів ультразвукових 
хвиль дає можливість більш точно здійснити 
оцінку окремих властивостей досліджуваного 
об'єкта. Це важливо у випадку застосування 
ультразвукового методу при неруйнівному кон-
тролі відповідальних металоконструкцій, де 
необхідно виокремити частину нестаціонарного 
сигналу на фоні завад та інших сигналів. Під-
хід, за даними якого можна точно визначати 
частину нестаціонарного інформаційного сиг-
налу, – вейвлет-перетворення. 
Сучасний метод визначення швидкості 
поширення ультразвуку був запропонований 
науковцями Куо та Хіте [1]. Згаданий ними ме-
тод був відтак удосконалений в праці [2], де 
визначалась швидкість ультразвуку та товщина 
пластини за вимірюванням шляху та часу по-
ширення ультразвуку. В їх методі імпульси 
ультразвукової хвилі проходили крізь одну сті-
нку труби, товщина якої є визначеною. Недолік 
запропонованого методу полягає в наявності 
похибки від неточності визначення шляху про-
ходження ультразвукової хвилі. 
Назва вейвлет із сучасним змістом вперше 
було використано Гроссманом і Морлетом у 
першій половині вісімдесятих років минулого 
століття [3, 7]. Базуючись на своїй інтуїції вони 
визначили вейвлети в контексті теорії кванто-
вої фізики. Працюючи над теорією цифрової 
обробки сигналів, С. Маллат вніс новий підхід 
до теорії вейвлетів, з'єднавши термін фільтрів із 
дзеркальною симетрією, пірамідальний алго-
ритм і ортогональний базис вейвлетів [4]. 
Й. Меєр сконструював неперервно диференці-
йовані вейвлети, які не мають компактності (де 
скінченна область не дорівнює нулю) [5]. І До-
беши додала до роботи Хаара ряд різних сімей 
вейвлетів із ортогональним базисом [6]. 
Завданням даного дослідження є розроб-
ляння алгоритму обробки сигналів шляхом 
аналізу поширення поверхневих ультразвуко-
вих хвиль в металевому об'єкті, що дасть мож-
ливість виявити інформативну частину із пов-
ного прийнятого сигналу. 
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Розроблено алгоритм обробляння сигналів ультразвукових поверхневих хвиль, що базується на теорії 
вейвлет перетворення. Представлено підхід до зменшення завад в сигналі. Описано спосіб виокремлення 
окремих інформативних частин із загального сигналу за результатами аналізу частотної та часової обла-
стей. Результати наведені у вигляді графіків. 
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Разработан алгоритм обработки сигналов ультразвуковых поверхностных волн, основанный на тео-
рии вейвлет преобразования. Представлен подход к уменьшению помех в сигнале. Показан способ выделения 
отдельных информативных частей из общего сигнала по рузультатам анализа частотной и временной 
областей. Результаты приведены в виде графиков. 
Ключевые слова: поверхностная ультразвуковая волна, вейвлет-анализ 
 
The algorithm of signal processing of ultrasonic surface waves, based on the theory of wavelet transform is 
presented. It is presented approach of reducing noise in the signal. The method of selection of informative individual 
parts from the total signal in frequency and time domains is presented. Results are given in graphs. 
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Алгоритм аналізу ультразвукового сигналу 
 
Ультразвуковий сигнал, що надходить на 
приймаючий первинний перетворювач, має 
складну форму. Спочатку при переході крізь 
шари демпфера, границю розділу демпфера та 
досліджуваного об’єкта згенерований імпульс 
спотворюється, а відтак внаслідок впливу теп-
лових процесів, явища демпфування акустичної 
хвилі матеріалом досліджуваного об’єкта сиг-
нал розсіюється. Далі на сигнал накладаються 
відбиті ультразвукові коливання від границі 
досліджуваного об’єкта. Аналіз такого сигналу 
традиційними методами (як дискретне перетво-
рення Фур’є) чи з використанням різних функ-
цій вікон є нерезультативним. Тоді найефекти-
внішим підходом виявилося використання вей-
влет-перетворення. Вейвлети – це математичні 
функції, що відповідають заданим критеріям, 
наприклад, таким, як рівність нулю математич-
ного очікування. Для аналізу сигналів викорис-
товується набір розтягів вздовж осі ординат та 
зсувів вздовж осі абсцис a,b(x) вибраної функ-
ції материнського вейвлета (x) [7]: 
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де: a – коефіцієнт масштабування; b – коефіці-
єнт зсуву, x – вибірка точок оцифрованого ча-
сового сигналу. 
Коефіцієнти масштабування та зсуву виби-
раються таким чином, щоб результуючий вейв-
лет формував ортогональний набір значень, 
тобто внутрішній добуток кожної функції вейв-
лета a,b дорівнював нулю. 
Частота сигналу , що аналізується, є обе-
рнено пропорційною до вейвлет коефіцієнта 
масштабування [7]: 
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Пряме вейвлет-перетворення розкладає си-
гнал f(t)  в часі t на складові частини базових 
вейвлет функцій, тобто визначає внесок кожно-
го масштабування та зсуву на первинний сиг-
нал. Значення таких перетворень є вейвлет ко-
ефіцієнтами с a,b [7]: 
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Зворотне вейвлет-перетворення реконст-
руює досліджуваний сигнал: 
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Загальною властивістю вейвлет-перетво-
рення є можливість багатороздільного аналізу – 
аналізування в різних масштабах та різних роз-
дільних значеннях досліджуваного сигналу. За 
допомогою багатороздільного аналізу досяга-
ється велика роздільна здатність сигналу в часі 
на високих частотах та висока роздільна здат-
ність за частотою на низьких частотах. 
Для дискретних сигналів вейвлет-перетво-
рення матиме такий вигляд [7]: 
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де: l, k – цілі числа; a0 – коефіцієнт масштабу-
вання фіксованої величини, що береться рівним 
2 так, щоб поділ за частотною шкалою був на 
два; b0 – коефіцієнт зсуву береться рівним оди-
ниці для однорідності часової шкали. 
Рівняння (5) застосовується таким чином. 
Для кожної точки на площині час-частота ви-
значається величина вейвлет коефіцієнта сa,b 
згідно з (3) [7]. Створюється сітка для дискре-
тизації сигналу. Для цього коефіцієнт масшта-
бування дискретизується шляхом вибору де-
якого цілого значення на логарифмічній шкалі 
log a. Основа логарифму визначається, як пра-
вило, рівною двом. При основі логарифма два, 
масштаби для яких визначається масштабуван-
ня є 2, 4, 8, 16 і т. д. Наступним кроком є одно-
рідна дискретизація часової шкали з кроком, 
що залежить від дискретизації осі масштабу. У 
випадку, коли основа логарифму дорівнює 
двом, дискретні значення коефіцієнту масшта-
бування змінюються на коефіцієнт 2, кількість 
точок на часовій осі зменшується на коефіцієнт 
2 на наступній шкалі. Наприклад, при дискре-
тизації сигналу 32-ма точками на часової шкали 
при масштабі а = 2, то за наступного масштабу 
а = 4 кількість точок часової шкали зменшиться 
у два рази і дорівнюватиме 16, причому ці точ-
ки рівномірно описуватимуть весь діапазон ча-
су існування сигналу. 
Один крок в процесі аналізу складається із 
відділення апроксимації та деталей сигналу, 
розділяючи один сигнал на два. Два сигнали 
мають таку ж довжину як початковий, збіль-
шуючи кількість даних. Компресія даних поля-
гає у відкидуванні кожної другої частини сиг-
налу так, що два отримані сигнали мають разом 
таку ж кількість даних, що і початковий сигнал. 
Апроксимований сигнал є вхідним для наступ-
ного кроку аналізу. Трансформація сигналу має 
наслідком збільшення часових відрізків та по-
кращення частотної роздільної здатності вихід-
них сигналів. Компресія зменшує у двічі розді-
льну здатність в часовій шкалі, оскільки лише 
половина точок вибірки тепер описують весь 
сигнал. Декопмозиція подвоює роздільну здат-
ність в частотній осі через те, що частотний 
шар тепер включає тільки половину попере-
днього частотного шару. Така процедура нази-
вається смуговим кодуванням в обробці сигна-
лів. На кожному рівні фільтрування і компресія 
буде мати результат в поділі навпіл частотного 
шару  та збільшенні роздільної здатності в час-
тотній області та зменшенні у двічі точок вибі-
рки подвоєнні тривалості часового кроку та 
зменшенні в два рази часової роздільної здат-
ності. В кінцевому кроці при довжині сигналу в 
2m точок вибірки найбільший крок декомпози-
ції вейвлет аналізу буде m і на виході із апрок-
симації буде сигнал одиничної довжини. Вейв-
лет сигнал отримується шляхом об'єднання всіх 
коефіцієнтів, починаючи з останнього рівня де-
композиції, що формує вектор {al, bl, …., b2, b1}. 
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Загальна кількість вейвлет коефіцієнтів дорів-
нює довжині початкового сигналу. 
Розглянемо енергію сигналу. Повна енергія 
E сигналу x(t) визначається інтегрованим квад-
ратом амплітуди [9]: 
    
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Для (6) необхідно, щоб сигнал мав скін-
ченну величину енергії. Відносна енергія сиг-
налу, що зосереджена в масштабі a та місцепо-
ложенні b, обчислюється функцією двомірного 
вейвлета [9]: 
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де w(a) – вагова функція, зірка означає компле-
ксно спряжене число. 
Графік E(a) називається скалограмою. По-
вна енергія сигналу може бути обчислена в об-
ласті a та b із скалограми [9]: 
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де Cg – константа. 
Відносний внесок до загальної енергії сиг-
налу на визначеному значенні коефіцієнта a 
обчислюється розподілом енергії, залежним від 
масштабу [9]: 
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Для конвертування спектральної енергії 
вейвлета, що залежить від масштабу до спект-
ральної енергії вейвлета, що залежить від час-
тоти для порівняння із енергією спектра Фур'є, 
необхідно здійснити перехід до характеристич-
ної частоти вейвлета. 
 
Аналіз ультразвукового сигналу 
 
Поширення ультразвукової хвилі у сталь-
ній пластині отримано як величини прискорень 
у вузлах скінченних елементів. Моделювання 
поширення ультразвукової хвилі в пластині 
проводилось для зміненого за фізико-механіч-
ними параметрами поверхневого шару. Товщи-
на поверхні пластини із зміненими фізико-
механічними параметрами дорівнювала 1,0 мм. 
Отриманий сигнал приведений на рис. 1. 
До ультразвукового сигналу застосовано підхід 
зняття завад на основі вейвлета Добеши 4, 
(рис. 2). 
Сигнал складається із 1352 точок вибірки, 
що розподілені рівномірно на часовій шкалі. Це 
уможливлює багаторівневий аналіз сигналу. 
Графіки коефіцієнтів ультразвукового сигналу 
зображені на рис. 4. Як бачимо амплітуда кое-
фіцієнтів найбільша на низьких частотах всере-
дині часової шкали, проте досить великі зна-
чення коефіцієнтів існують на більш високих 
частотах в кінці часової шкали. Здійснити дета-
льний аналіз сигналу перешкоджає значна кіль-
кість завад. Графік коефіцієнтів вейвлет аналізу 
без завад зображений на рис. 4. 
На основі підходу Койфмана та Вікерхау-
зера, коли застосовується техніка адаптивних 
фільтрів, здійснено побудову найбільш опти-
мального дерева пакетної декомпозиції ультра-
звукового сигналу (рис. 5) [8]. 
Для пакетного аналізу найбільшими коефі-
цієнтами є ряд пакетів, зображених на рис. 6. 
Як можна побачити із пакетної обробки 
ультразвукового сигналу, на третьому рівні 
зберігається інформація про значну енергію 
сигналу, що може бути результатом поширення 
збудженої ультразвукової хвилі, а не додатко-
вими відбиттями чи розширенням пучка про-
менів у тілі об'єкта контролю. 
На четвертому рівні обробки сигналу збе-
рігається більш високочастотна складова, що 
існує всередині та наприкінці часової шкали. 
Як можна побачити із амплітуди сигналу, вейв-
лет коефіцієнти в кінці часової шкали мають 
набагато більшу амплітуду, ніж коефіцієнти, 
що описують сигнал, починаючи із середини 
часової шкали. Це свідчить про зосередження 
енергії ультразвукового сигналу показаного 
пакетом 4,10. Причини зосередження ультра-
звукового сигналу у хвилі, що поширюється із 
 
Рисунок 1 – Вхідний сигнал ультразвукової хвилі 1 та сигнал на виході алгоритму очищення 
від завад 2 
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а) б) 
а – функція масштабування, б – базовий вейвлет 
Рисунок 2 – Вейвлет Добеши 4 
 
 
Рисунок 3 – Коефіцієнти вейвлет аналізу оригінального ультразвукового сигналу 
 
 
Рисунок 4 – Коефіцієнти вейвлет аналізу ультразвукового сигналу  
після застосування техніки зняття завад 
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Рисунок 5 – Дерево декомпозиції сигналу технікою вейвлет пакетного аналізу 
 
  
 
  
Рисунок 6 – Графіки ультразвукового сигналу після пакетної обробки 
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відносно малими швидкостями, необхідно в 
подальшому шукати у математичній моделі, що 
описує пружне поле багатошарового середови-
ща. 
Як можна побачити на рівні другого пакету 
вейвлет аналізу, низькочастотна складова зосе-
реджена на середині часової шкали, що вказує 
на зосередженість в сигналі хвилі. За результа-
тами цього аналізу можна стверджувати, що 
при генеруванні ультразвукового сигналу засо-
бами моделювання скінченними елементами 
поширення ультразвукової хвилі в багатошаро-
вому середовищі було створено одну хвилю, 
що поширюється із швидкістю поверхневої 
хвилі Релея. 
Пакет 3,7 вказує на неінформативний сиг-
нал, який необхідно відкинути на етапі аналізу 
ультразвукової хвилі. Опис деякими вейвлет 
коефіцієнтами частини неінформативного сиг-
налу уможливлює створення набору пакетів, 
що відповідатимуть за очищення від завад шу-
каної форми хвилі. 
Гістограма коефіцієнтів вейвлет аналізу 
зображена на рис. 7. 
Гістограма вказує на значну концентрацію 
енергії сигналу, що підтверджено результатами 
проведеного пакетного вейвлет аналізу. 
 
Висновки 
 
Вейвлет аналіз дає змогу інтелектуалізува-
ти сигнал ультразвукової хвилі шляхом поділу 
його на частини із різним розділенням в часовій 
та частотній області, що уможливлює виокрем-
лення вейвлет коефіцієнтів, що відповідають за 
опис ультразвукової хвилі та завад. Подальший 
аналіз дозволив визначити присутність ультра-
звукової хвилі із меншою енергією сигналу, що 
може бути ефективно застосовано до опису 
зміни поверхні металевої пластини. 
Робота виконана на кошти гранту Прези-
дента України GP/F27/0150. 
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Рисунок 7 – Гістограма коефіцієнтів вейвлет аналізу сигналу 
 
